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(S) Vorrichtung fur die Materialbearbeitung mit einem gepulsten Laser 

@ Eine Vorrichtung fur die Materialbearbeitung weist ei- 
nen gepulsten Laser {12) auf, dessen Strahlung (16) auf 
ein zu bearbeitendes Objekt (10) gerichtet wird. Bei dem 
Objekt kann es sich insbesondere um die Cornea eines 
mensch lichen Auges handeln. Eine Einrichtung (14, 20, 
22, 30) ist vorgesehen, um den Strahl (16) dann, wenn . 
sich das Objekt relativ zu einer Bczugsachse (A) bewegt, 
nachzufuhren. Eine Bewegung des Objektes wird mit ei- 
ner Bildaufnahmeeinrichtung (20) ermittelt. Entspre- 
chend einer Bewegung des Objektes relativ zur Bezugs- 
achse (A) steuert eine Steuerung (30) eine Strahlfuh- 
rungseinrichtung (14), zum Beispiel einen galvanometri- 
schen Abtaster. Die Bildfolgefrequenz, mit der die Kamera 
(20) Bilder aufnimmt, ist in Abhangigkeit von einer Ande- 
rung der Pulsfolgefrequenz der Laserstrahlung (16) ein- 
stellbar. Debet ist die Bildfolgefrequenz mindestens zwei- 
mal so groS wie die Pulsfolgefrequenz. 



CO 
CO 

CM 

o 
o> 

LU 

Q 




XXIO: <DE_19702335C1J_> 



BUNDESDRUCKEREI 07.98 802 135/233/7 A 



17 



DE 197 02 335 C 1 



Bcschrcibung 



Die Erfindung bclrilTl cine Vorrichlung fur die Material-, 
bcarhciiung mil eineni gcpulstcn Laser, (lessen Pulslblgcfrc- 
quenz cinsiclIbUr ist und (lessen Slrahl auf das y.u bearbei- 
icndc Objeki gerichtel wird, und mil einer Hinrichiung zum 
Nachfiihren des Sirahls dann, wenn sich das Objeki rclativ 
zu einer Bezugsachsc bewegt. wobei die Hinrichiung zum 
Nachfiihren einc Bildaulnahmccinriehiung mil einer Bild- 
wiederholrate groBer als 60 Hz, die das Objekt mil einer 
Bildfolgefrequenz aufnimmt, einc Bildverarbeilungsein- 
richlung, die aufeinanderfolgendc Bildcr vcrarbeilct. um die 
Bewegung des Objckics zu crmitteln, und cine Sicuerung 
zum Abgeben eines einer Objekt bewegung enisprcchenden 
Signals an eine optische Einrichtung zum Steuern des Laser- 
strahls aufweist. 

Insbesondere kann eine solche Vdrrichtung fUr die soge- 
nannte PRK (Foio-Rcfraktivc Kcraicktoinic, englisch: Pho- 
torefraciive Keratectomy) verwendel werden, d. h. ein Ver- 
fahren zur Korrektur der Fehlsichtigkeit des menschlichen 
Auges, bei dem insbesondere die Cornea neu geformt wird. 
Zum Stand der Technik der PRK wird auf folgende Doku- 
mente des Standes der Technik verwiesen: Gobbi. Pier Gior- 
gie el al.: Automatic Eye Tracker for Excimer Laser Photo- 
refractive Keratectomy; Supplement 10 Journal of Refrac- 
tive Surgery, Vol. 11, Mai/Juni 1995; weiterhin: Lin, J. T„ 
Ophtalmic Surgery Method Using Non-Contact Scanning 
Laser, U. S. Patent 5,520,679, 28! Mai 1996: und Manns, Fa- 
brice, et al.. Optical profilometry of p61y(methylmethacry- 
late) surfaces after reshaping with a scanning photorefrac- 
tive keratectomy (SPRK) system, Zeitschrift APPLIED OP- 
TICS, Vol. 35 r NO. 19, 1. Juli 1996;. \' J _ ; 

Als LaserstrahluhgsqueUe ftir die PRK sind, neben ande- 
ren Lasem (Excinier), insbesondere En YAG-Fes'tkorperla- 
ser bekannL ■•. . ; ' ' 

Bei der PRK wird Material der Hornhaut abgelragen; per' 
Abtrag ist eine Funktion der auf did Hornhaut auftrefferiden ' 
Energiedichte (Energie pro Flacheneinhett) des Laser- 
strahls. Es sind unterschiedliche Techniken fur die Strahlfor- 
mung und Strahlfuhrung bekannt, so zum Beispiel die soge- 
nannte Schlitz-Abtastung (slit scanning), bei der die Strah- 
lung mittels eines bewegten Schlitzes uber den zu bearbei- 
tenden Bereich gefuhrt wird, das sogenannte Fleck- Abtasten 
(spot- scanning), bei dem ein Strahlungsfleck mit sehrgerin- 
gen Abmessungen uber das abzutragende Gebiet gefuhrt 
wird, und auch die sogenannte Vollabtragung (full-ablation), 
bei der die Strahlung groBflachig uber den gesamten abzu- 
tragenden Bereich eingesirahlt wird und wobei die Energie- 
dichte sich uber das Strahlprofil andert, um den gewunsch- 
ten Abtrag der Homhaut zu erreichen. Der Stand der Tech- 
nik kennt fur die genannien Strahl-Fuhrungen jeweils geeig- 
nete Algorithmen zum Steuern der Sirahlung, um die Horn- 
hautoberflache so abzutragen, da£ die Cornea schlieBlich 
den gewunschten Krummungsradius erhalt. 

Das vorstehendbereits erwahnte "Fleck-Abtasten" (spot- 
scanning) verwendet einen auf einen relativ kleinen Durch- 
messer (0,1-2 mm) fokussierten Laserstrahl, der mittels ei- 
ner Strahlfuhrungseinrichtung auf verschiedene Steilen der 
Homhaut gerichtet und durch einen sogenannten .Abtaster 
(scanner) sukzessive so bewegt wird, dafi letztlich der ge- 
wiinschte Abtrag von der Cornea erreicht wird. Bei der PRK 
sind insbesondere sogenannte galvanometrische Abtaster 
(Scanner) verwendbar (vgl. Aufsatz G. E Marshall in LA- 
SER FOCUS WORLD, Juni 1994, S. 57). 

Ein besondcrcs Problem bei der PRK ist die relative Posi- 
tionierung von Laserstrahl und Auge. Aus medizinischen 
Griinden ist eine mechanische Fixierung des Auges nicht 
befriedigend. Der Stand der Technik kennt deshalb eine so- 



gcnannic optische Fixierung, bei der mil dem muierialbear- 
beiiendcn Laserstrahl in der Rcgel koaxial ein sogcnannler 
Fixicrstrahl verwendel wird. Der Patient ist angehalicn, gc- 
nau auf den durch den Fixiersirahl definicrl en Punkl zu 
5 schauen, damil das Auge wahrend der gesamlcn Operation 
inimcr die' gleichc Position einnimmt. Allerdings gclirigt 
dies nicht. jedcnfalls nicht mil hinrcichender Zuvcrlassig- 
kcit. so datf es zu Bewegungen des Auges kommt, die den 
gesamicn Ablationsvorgang massiv becintrachiigcn konnen. 
10 Der Stand der Technik (s. o.) kenni deshalb sogenarinte- 
"Eye-Tracker", also Einrichtungen, die Bewegungen des. 
Auges ermiltcln, um dann den fiir die Ablation vcrwcridcicn 
Laserstrahl enisprechend den Augenbewegungen zu steuern 
(nachzufuhren). Dcrartige "Eye-Tracker" nehmen in schncl- 
15 ler Folge Bilder des Auges auf und diese werden verarbcitet, 
um die Bewegungen des Auges zu ermitteln. Aus aufeinan- 
derfolgenden Bildern (zum Beispiel zwei aufcinanderfol- 
genden Bildcm) kann cine Vcrandcrung der Position des 
Auges (Pupillenlage) ermittelt werden. Enisprechend der 
20 Augenbewegung laBt sich dann der Ablations-Laserstrahl 
mittels geeigneter Strahlfuhrungseinrichtungen (z. B. dem 
obengenannten galvanometrische Scanner) nachfiihren. 

Es sind im Stand der Technik auch sogenannte passive 
"Eye-Tracker"-Systeme bekannt, bei denen zwar eine. Be- 
25 wegung des Auges erkannt wird, die Nachfuhrung aber,un- 
terbleibt. Vielmehr wird fur die Zeitspannen, in denen das 
Auge aus der gewunschten Soli-Position bewegt ist, der Ma- 
terialabirag ausgesetzt. 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. eine Vbrrich- 
30 tung fiir die Maierialbearbeitung mit gepulsten Lasersirah- 
len der eingangs genannien Art so auszugestalten, daB eine 
optimale Strahlnachfuhrung ermoglicht ist, 

Erreicht wird dieses Ziel bei der oben beschriebenen Vor- 
richlung dadurch, daB bei einer Anderung der Pulsfolgefre- 
35 quenz in Bereichen groBer als 100 Hz die Bildfolgefrequenz 
synchron dazu veranderbar ist, wobei die Bildfolgefrequenz 
immer mindestens zweimal so groB ist wie die Pulsfolgefre- 
quenz. Je hoher die Bildfrequenz im Verhaltnis zur Repetiti- 
onsrate des Lasers ist, umso schneller und zuverlassiger 

40 konnen Bewegungen des Objektes erfaBt werden; - - 

Die crfindungsgemaCe Vorrichlung kann bevorzugt in der' 
oben definierten PRK ei ngesetzt werden, ist jedoch nicht auf 
diese Anwendung beschrankt. Vielmehr kann die Vorrich- \ 
tung zur Maierialbearbeitung eines beliebigen Objektes ver- 
45 wendet werden, wenn die Relativposidon zwischen dem be- : 
arbeitenden Laserstrahl und dem Objekt unerwunschten : 
Veriinderungen unterliegt: Eine andere Anwendung der Er- 
findung ist die Bearbeitung einer Vielzahl von gleicharugen ; 
Objekten, die sich an einer Bearbeitungsstation vorbei be- 
50 we gen, zum Beispiel Objekte, die aiif einem FlieBband aW. 
gelegt sind und in gleichartiger Weise mittels eines gepuls- 
ten Lasers bearbei let werden. 

Bei Anwendung in der PRK wird fur die Strahlnachfuh- 
rung das Auge mit Infrarotstrahluhg (nicht zu verwechseln 
55 mit der eigentlichen Laserstrahlung fur die Materiaibearbei- 
lung) bestrahlt. Eine Kamera, insbesondere eine FestkOrper- 
Bildkamera (CCD-Kamera) nimmt durch die IR-Strahiung 
erzeugte Bilder des Auges, insbesondere der Pupille auf, 
und zwar in Form des Hell/Dunkel-Kontrastes. Dabei ermit- 
60 telt der an die Festkorper-Kamera angeschlossene Rechner 
z. B. den Schwerpunkt des dunklen Feldes (also der Pupille) 
oder auch den Rand der Pupille, so daB die Ermitdung der 
Augenbewegungen unabhangig ist vorn momentanen Pupil- 
lendurchmesser. Mit anderen Wonen: Der Pupillendurch- 
65 mcsscr kann sich wahrend des Eingriffs andcrn, ohnc daB 
die Messung und die Strahlnachfuhrung beeinlrachugt wird. 
Die Bildverarbeitung ermoglicht auch eine zusatzliche visu- 
elle Oberwachung durch die Bedienungsperson. 
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Uim cine optimalc Anpassung der Strahlnaehfuhrung an 
die Pulsfolgefrequenz des Lasers /.u erreichen, wird die 
Bildaufnahmcfrcqucnz f H deutlich groBer als die Pulsfolge- 
frequenz f p des Rcarhciliingstascrs gcwiihlt. insbesondere 
mindestens el was mchrals /weimal so groB, damil zwischen 
zwei Laserpulsen mindcsiens /.wci Bilder erzeugt und vcrar- 
beiiei werden konncn, aus denen eine moglichc Bewegung 
des Auges ermittelt werden kann. so daB der nachfolgende 
Laserpuls bcreiis enispreehend dcr Augenbewegung nach- 
gefuhrt werden kann. 

Fortgcschriucnc PRK-Sysiemc ennoglichcn cine Verklei- 
nerung des Durchmessers des Laserstrahlflcckes fur die Ab- 
lation. Mil "Spots" kleincren Durchmessers konncn feinere 
und kompliziertcre Formungen des zu bearbeitenden Male- 
rials, z. B. der Cornea, vorgenonmicn werden. Eine Verk I ei- 
ne rung des Fleckdurchrnessers erfordert aber eine erhohte 
Pulsfolgefrequenz (Repitionsrate) des Lasers, damil die Be- 
handlungszcit nicht unndtig verlangcrt wird. Die Erfindung 
sieht vor, daB bei einer Anderung der Pulsfolgefrequenz 
auch die Bildfolgefrequenz enispreehend angepaBt wird, 
insbesondere proportional, d. h. bei einer Verdoppelung der 
Pulsfolgefrequenz wird auch die Bildfolgefrequenz verdop- 
pelt. so daB immer gewahrleistct ist, daB zwischen zwei La- 
serpulsen jeweils zumindest zwei Bilder geschossen wer- 
den, aus deren Vergleich eine Augenbewegung ableilbar isU 
urn gegebencnfalls einen enisprechenden Befehl an die 
Steuerung des Laserstrahls zum Nachfuhren zu geben. Ins- 
besondere siehi die Erfindung vor, daB die Pulsfolgefre- 
quenz f p der fur die Ablation verwendcten Laserstrahlung 
groBer als 100 Hz ist. Die Bildfolgefrequenz f B ist dann eni- 
spreehend groBer als 200 Hz und beide Frequenzen konnen 
synchron variiert werden. zum Beispiel die Repititionsrate 
iin Bereieh von 100 bis 400 Hz und die Bildfolgefrequenz 
enispreehend im Bereieh von 200 bis 800 Hz. Zu einer Puls- 
folgefrequenz (Repititionsrate) des material bearbeitenden 
Lasers von 100 Hz kann auch eine Bildfolgefrequenz von 
250 Hz gewahlt werden. 

Wird die Pulsfolgefrequenz des Malerialbearbeitungsla- 
sers relativ niedrig gewahlt, muB die Bildfolgefrequenz 
nichl notwendig streng proportional folgen, vielmehr kann 
es genugen, die Bildfolgefrequenz langsamer abzusenken. 
Bei im Vergleich zur Repelitionsrate des Lasers hoher Bild- 
folgefrequenz kann eine gute Aufiosung der Bewegung des 
Objektes erreichl werden. Wichiig ist, daB in jeder Zeit- 
spanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bearbeitungs- 
laserpulsen jeweils hinreichend viele Bildaufnahmen ge- 
macht werden (mindesiens zwei), damit aus einem Ver- 
gleich aufeinanderfolgender Bilder auf eine Augenbewe- 
gung geschlossen werden kann und der Laserstrahl bei Be- 
darf bereits im nachsten SchuB nachgefuhrt werden kann. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung, insbeson- 
dere bei Anwendung in der PRK, siehi vor, daB der auf das 
zu bearbeitende Objekt gerichiete Laserstrahl fur die Mate- 
rialbearbeitung auf dem Objekt die Form eines Sechsecks 
hai, insbesondere die Form eines regelmaBigen Sechsecks 
mil gleichen KantenlSngen. Eine solche Form des Laser- 
flecks auf dem zu bearbeitenden Objekt (insbesondere der 
Cornea) ermoglicht einen besonders gleichmafiigen Materi- 
alabtrag (Ablation), und zwar sowohl bei uberlappender als 
auch bei jeweils angrenzend versetzter Funning des Laser- 
strahls iiber das Objekt (das obengenannte spot-scanning). 

Bei uberlappender Fuhrung der einzelnen Laserflecken 
auf dem zu bearbeitenden Objekt ist die Intensitatsvertei- 
lung im Laserfleck zu berilcksichugen. Ist das IntensitSts- 
profil des Lascrstrahls im abgcbildctcn Fleck nichl wcitcst- 
gchend "top flat", d. h. rechteckformig, sondern mit einem 
merklichen Anstiegsgradienten, z. B. trapezfonnig oder 
gaussfonnig, so wird die tjberiappung dcr einzelnen Laser- 

i 
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Spots enispreehend so gestcuert. daB insgesanu ein glcich- 
iniiBigcr, hontogencr Matcrialabtrag crfolgl. Auch lur dicsc 
Verhaltnissc ist die Sechseckfonn des Spots eiinstig. 

N;jchfolgend wird cin Ausfiihrungsbcispicl der Krhndung 
5 anhand der Zeichnung naher crliiuierl. Es zeigt: 

Fig. 1 sehcnialisch eine Vorrichtung fiirdic Materialbear- 
beiiung mil gcpulster Laserstrahlung und 

Mg. 2 sehcnialisch die Fonn cincs bevorzugten laser- 
strahl ungsflecks (spot) auf einem zu bearbeitenden Objekt, 
10 wic der Hornhaut. 

Die in Fig. 1 sehcnialisch gezeigle Vorrichtung dient 
dazu. ein Objekt 10 mit Laserstrahlung zu bearbciicn. Bei 
dem Objekt 10 kann es sich zum Beispiel urn die Cornea des 
menschlichen Auges handeln. Ein Laser 12 erzeugt die fur 
15 die Ablation des Materials erforderliche Laserstrahlung, 
zum Beispiel ein Er: YAG-Festkorperiaser mil einer Wellen- 
lange von 2,94 pm. 1 

Die Laserstrahlung wird mittels cincs galvanomctrischcn 
Abt asters (Scanner) 14 umgelenkt und der umgelenkte La- 
20 serstrahl 16 wird auf das Ob jekt 10 gerichtet. 

Koaxial mil dem Laserstrahl 10 wird ein weiterer Strahl 
32 einer sogenannten Fixierlichtquelle 18 auf das Objekt ge- 
richtet. Der Strahl 32 definiert eine Bezugsachse A, die im 
Raum ortsfest ist. Im Idealfall bewegl sich das Objekt 10 
25 nichl in bezug auf die Achse A. Dann brauchi der Bearbei- 
tungsstrahl 16 nichl nachgefuhrt zu werden.- . .' i 

Im Realfall bewegt sich jedoch das Objekt 10. in bezug. 
auf die Achse A. Um in diesem Fall den Bearbeitungsstrahl ; 
16 enispreehend den Bewegungen des Objektes 10 nachzu- 
30 fiihren, wird das Objekt 10 mit Infrafdtstrahlurig (nicht!ge- 
zeigt) beleuchtet, und mi ttels einer CCD-Kamera 20 werden 
Bilder aufgenommen, und zwar mit einer Bildfolgefrequenz 
f B . Die die Bilder in der Kamera 20 erzeugende Strahlung ist 
in Fig. 1 schematisch mit dem Bezugszeichen 24 angedeu- 
35 let. Ist das Objekt 10 ein menschliches Auge, so nimmt die 
Kamera 20 fortlaufend Bilder der Pupille auf, um durch ei- 
nen Hell/Dunkel- Vergleich die Lage der Pupille unabhangig 
von deren Durchmesser zu ermine In, d. h. es wird der Mit- 
telpunkt der Pupille durch Konlrastvergleich ermittelt. 
40 Hierzu werden die Ausgangssignale 26 der Festkorper-Ka- 
niera 20 in eine mil einem Rechner versehene Bildverarbei- 
tungseinrichtung 22 eingegeben. . *• : 

Ist die Pulsfolgefrequenz f p der Laserstrahlung 16 vorge- 
geben, so wird die Bildfolgetrequenz f B , mit der mittels der 
45 Kamera 20 Bildaufnahmen gemacht werden, so gewahlt, 
daB zwischen zwei Laserpulsen 16 mindestens zwei Bilder 
erzeugt werden, um eine Bewegung des Objektes 10 relativ 
zur Achse A zu ermitteln. Dies leistet die Bildverarbeitungs- 
einrichtung 22 mit als solches bekannten Bildverarbeitungs- 
50 algorithmen. Ermittelt die Bildverarbeitungseinrichtung 22, 
daB sich das Objekt 10 relativ zur Achse A um mindestens 
einen vorgegebenen Betrag verschoben hat, wird ein ent- 
sprechendes Signal an eine Steuerung 30 abgegeben, die den 
galvanometrischen Abtaster 14 steuert. Der Abtaster 14 
55 spiegelt den vom Laser 12 kommenden Strahl und kann so- 
mil durch Veranderung seiner Stellung die Position Sndern, 
in der der Strahl 16 auf das Objekt 10 trifft Zum Nachfuh- 
ren des Strahls 16 enispreehend einer Relativverschiebung 
zwischen Objekt 10 und Achse A gibt die mit einem Mikro- 
60 prozessor versehene Steuerung 30 ein entsprechendes Stell- 
signal 28 an den galvanometrischen Scanner 14. 

Der Scanner 14 steuert den Lichtfleck 40 auf dem Objekt 
10 gemaB einem von der Steuerung 30 ausgefuhrten Abta- 
stalgorithmus, gemaB dem der Fleck sukzessive tiber die ab- 
65 zutragende Flachc gefuhrt wird, und zwar dcrart, daB lctzt- 
lich eine gewiinschte, ortsabhangige Schichtdicke abgetra- 
gen wird, um das Material, wie gewiinscht, neu zu formen. 
Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Fonn eines insbesondere 
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nach Fokussierune aul'dciii Objcki 10 abgebildcien Laser- 
sirahls 16, nanilich cin rcgclmalligcs Scchscck mil konstan- 
icr Kanicnlange. Ein soldier Fleck, auf cincnt zu bcarbeiten- 
den Objcki crmoglichi bci Verschiehung cincn glcichmaBi- 
gen (houiogcncn) Maierialabirag, sowohl bci iibcrlappen- 5 
deni Bctrieb als auch bci quasi llachendeckcndcr Ancinan- . 
dcrrcihung sukzessiver Lascrpulsc, was in Fig. 2 durch gc- 
slrichclle FIcckcn 40" und 40" angcdcutci isi. 

Fig. 2 zeigt auch. dati sich bci Vcrwcndung von regelma- 
Bigen Scchscckcn als Form des Laser-Spots einc sogcnannie 10 
hcxagonale Abtasisiruklur ergibt, d. h. die Miltelpunkte M 
dcr cinzelnen Sechseckc. die nachcinander auf deni Objekt 
abgcbildel wcrden, liegen sclbst auf einem Scchseck. das in 
Fig. 2 geslrichelt dargesielli ist. 

15.. 

Paientanspruche 

1. Vbrrichtung fur die Matcrialbcarbciiung mil cincm 
gepulsten Laser (12), dessen Pulsfolgefrequenz^ (f p ) . 
einstellbar ist und dessen Slrahl (16) auf das zu bear- 20 -. 
beitende Objekt (10) gerichtet wird, und mit einer Ein- , ; 
richtung (14, 20, 22, 30) zuni Nachfuhren des Strahls 
(16) dann, wenn sich das Objekt (10) relativ zu einer 
Bezugsachse (A) bewegt. wobei die Einrichtung zuni ; -...r, • 
Nachfuhren eine Biklaufnahmeeinrichtung '(20), die 25 . 
das Objekt (10) mit einer Bildfolgefrequenz (f B ) auf-.. 
ninimt, eine Bildverarbeitungseinrichtung. (22), die . 
aufeinanderfolgende Bilder verarbeiteL urn dieBewe- v; .. 
gung.des Objektes (10) zu ennitteln;. und eine Steueb/ •>■!.. . 
rung (30) zum Abgeben eines einer, Objektbewegung , 30, > ■•. >•{ 
entsprechehden Signals (28) an eine optische Einrich- ■ 
tung (14) zum Steuern des Laserstrahls (16) aufweist, . 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Anderung der 
Pulsfolgefrequenz (f p ) in Bereichen groBer als 100 Hz 
die Bildfolgefrequenz (f B ) synchron dazu veranderbar • 35 
ist, wobei die Bildfolgefrequenz (f B ) immer minde- ..: 
stens zweimal so gro6 ist wie die Pulsfolgefrequenz.; ; 
(f p ). ■ - •.-.,« ■ . ..,<?,■: ., 

2. Vbrrichtung nach Anspruch 1 zur Formung des Ob- .•«»'.• . . 
jektes in Form der Comea des Auges, dadurch gekenn-: 40. - , . 
zeichnet, daB bei der Bildverarbeitung zur Ermittlung • .r ,: 
einer Bewegung der Comea das Zentrum der Pupille,; r- 
ermittelt und dessen Bewegung festgestellt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 zur Formung des Ob- 
jektes in Form der Comea des Auges, dadurch gekenn- 45 
zeichneu daB bei der Bildverarbeitung zur Ermittlung ". 
einer Bewegung der Cornea der Rand der Pupille er- 1 
mittelt und dessen Bewegung festgestellt wird. ■ , K <] . 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Strahl in . 50 
Form eines Sechsecks (40, 40\ 40 M ) auf das zu bearbei- s 
tende Objekt abgebildet wird.. 
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